
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÕÇÎ, Õ. Ç. ÕÇÎ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÐËØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏe Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂ ËÎË
ÒÑÎáÔÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ (ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞØ) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä 105 ÿ 106 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÇÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÕÇÓâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÇÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ ÐÂÊÄÂÐËá, ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ ÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÚÇÏ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÒÑÔÎÂÕß ÇÏÖ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍÇ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ËÊÎÖÚÂÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [1] Ë
ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ
[2]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÖáÏÑÆÖ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÑÎâ Ë Õ. Æ.) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËá 1�N, ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ, Â ÄÕÑÓÑÌ ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
(N ë ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÕËÒÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). ±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐËÉÐÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ¶ÇÓÏË [3]

g21 � jd21j2r21�o�, (1)

ÅÆÇ d21 ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 Ë
1; r21(o) ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ o. £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ r(o)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ²àÎÇâ ë¥ÉËÐÔÂ, Õ. Ç.
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÑÃÝÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ ÏÖÎßÕËÒÎËÙËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £
àÕÑÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÔÕÑËÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÏÂÊÇÓÂ Ë ÎÂÊÇÓÂ [4, 5]. £ ÏÂÊÇÓÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ (ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÝÇÏÑÏ
V � l3 (l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒÑÐ-
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ÕÂÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÎÂÊÇ-
ÓÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ ÑÃÝÇÏÑÏ V� l3 [6, 7], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÑÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÆ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

¥Îâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ, ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÎÂÊÇÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
×ÂÊÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ, Õ. Ç. Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [7]. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß
ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÒÖÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÕÂÄÎââ ÆÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÐË ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ Ô ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÂ, ÚÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ
ÏÞ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, Â ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ. ´ÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [8], ÏÞ
ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í ÔÑÊÆÂÐËá ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÓÍÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÐÖÉÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÍË ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ¯Ñ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ
ÄÂÉÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÕÓÑÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ±ÂÓÔÇÎÎÑÏ [9],
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ (enhancement) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ac ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß �AQ, ÅÆÇ A ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; Q ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [10]
ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑ-
ÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÐËÊÛÇÌ) ÏÑÆÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, ÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ [11].

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË (ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÂ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÒÓÑ-

ÎÇÕÇ ÂÕÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ [12]. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
(inhibition) ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ: Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÑÒâÕß-
ÕÂÍË ÐÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 20-ÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ, Ä [14] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÇÐ-
ÐËÐÅÂ, ÔÎÖÉËÄÛÇÌ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. °ÒÖÔÍÂâ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÔß àÕÑÕ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (cavity quantum electrodynamic, CQED) [15, 16].

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ³£¹ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [17], Ë cÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÕÂÍ Ë Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ.

1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂV,
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô l3. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÉÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ,
Õ. Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÒÓÂÄÎââ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ àÕÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÄÞÔÑÍËÏË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [18 ë
20] (ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÐËÊ-
ÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË [21, 22]), ÏËÍÓÑÍÂÒÎâÏË ÖÔËÎËÄÂ-
áÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [23, 24], ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË
(vertical cavity surface emitting lasers, VCSEL [25, 26]), ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂÏË (photonic quantum
wire [27]), ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (photonic
quantum dot [28]) Ë Õ. Æ.

2. CÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË L� l, ÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ l. £
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ [29 ë 33]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [34, 35] ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÐËØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ.

3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [36, 37]. ¥ÂÐÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Õ. Í. ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÒÑÎâ Ô ÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ.
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÔÍÂÉÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß, Ë àÕÑ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÔÍÂÉÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË
ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÐÇÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
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ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÕÇÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ë Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ-
ÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÔÑÕÐË Ë ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¬
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÇ-
ÔÕË ËÅÎÞ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ Ë ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [38 ë 47]. ¯Â ÓËÔ.1,Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÐÂ-
ÐÑÕÇÎÑ ë ËÅÎÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ©ÆÇÔß ÕÑÎÔÕÞÌ
ÙËÎËÐÆÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 1.6 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÂ ËÅÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÐÏ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÅÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ
[42 ë 45], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÔÄÇÕÂ, Â ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÐÇÏÖ ËÅÎÞ. ¢ÇÊÂ-
ÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [46]. £
ÕÂÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕ ÂÒÇÓÕÖÓÖ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÔÄÇÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ [46, 47], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔØÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÅÎÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
(ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ [48, 49], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [50] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÑÎÑÕÞØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 35 ÐÏ ÐÇ ÆÂÇÕ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ 6 ë 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ (ÓËÔ.1,Ã), ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ [18 ë 20]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÖÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË [21, 22]. £ [51] ÑÒËÔÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂÏË Ë ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË. ¯ÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÃÑÎßÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐËØ. £
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ ÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÏÑÆ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔËÎßÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ³ÎÖÚÂÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÄÇÔßÏÂ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÇÐ, ÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52, 53] ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÖÆÇÓÉÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [54, 55].

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÂÐÑÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÞ Ë ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [58] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, Õ. Ç. ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÕÇÎ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÃÂÊËÓÖá-
ÜÇÏÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÕÇÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ë ÐÂÐÑÑÒÕËÍÇ, âÄÎâáÜÇÌÔâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÂÔÕßá ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎá-
ÚÇÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ 21 ÄÇÍÂ.

2. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ

2.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ: ÓÇÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [16, 59] ÂÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ
ËÊ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÿe, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ r 0, Ë
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ e Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r �
r 0 � dr. £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

md�r�mg0d_r�mo2
0dr � 0. (2.1)

©ÆÇÔß dr ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ;

g0 �
2e 2

3c 3
o2

0

m
(2.2)

ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; m ë ÏÂÔÔÂ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ; o0 ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¯Â ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ r 0 ÄÃÎËÊË ÍÂ-
ÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÕÇÎÂ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÒÑÎÇ

10 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ.1. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÂÐÑÕÇÎ ë ËÅÎÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÕÓËâ*1 ÐÏ), Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÔÏ. [38], Ô.131 ë 139) (Â), Ë ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÂ, Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [20] (Ã).

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ 571



E �1�(r 0), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

m�d �mg0 _d �mo2
0d � e 2E �1��r 0 � dr; t�

� e 2E �1��r 0; t�, (2.3)

ÅÆÇ d � edr ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E �1�(r 0) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

r � ÿ�d0H�d�rÿ r 0�eÿiot; j � ÿiod0d�rÿ r 0�eÿiot. (2.4)

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ exp (ÿ iot);
ËÊ (2.3) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ:

o2 � iog0 ÿ o2
0 �

e2

md 2
0

d0E �1��r 0;o� � 0, (2.5)

ÅÆÇ d0 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎâ.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÓÇÛÇÐËÇ (2.5) ÏÑÉ-

ÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

o � o0 ÿ i

2
g0 ÿ

e 2

2mo0

d0E �1��r 0;o0�
d 2
0

. (2.6)

²ÂÊÆÇÎââ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË (2.6) Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.2) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÒÑÎÖÚËÏ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ [59]

g
g0
� 1� 3

2
Im

d0E �1��r 0;o0�
d 2
0 k

3
0

; (2.7)

ÅÆÇ k0 � o0=c, k � o=c ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.7) ÒÓËÏÇÐËÏÑ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
Õ. Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË.

2.2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ: ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß

³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÚËÔÎËÄ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ+ÕÇÎÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÔâ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

g
g0
�
� ���ÿE �0� � E �1�

�ÿ
H �0� �H �1���

r!1
��2dO� ���E �0�H �0��

r!1
��2dO . (2.8)

£ (2.8) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
dO. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.8) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ:

g
g0
� jd totj2
jd0j2

, (2.9)

ÅÆÇ d tot ë ÒÑÎÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ+
ÐÂÐÑÕÇÎÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎáÃÑÅÑ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍ-

ÕÂ, ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆËÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.9) ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.7). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ËÎË ÒÑÎÐÖá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ (ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ), ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k [60]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.8) Ë (2.9) ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓß ÕÇÎÂ.

2.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÂ
[61]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÑÔÑÃÞÌ ÒÑÆØÑÆ. £ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ
ÚÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÂÕÑÏ+ÐÂÐÑÕÇÎÑ ÐÖÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÑÃÝÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (L!1). ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË, Â
ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ²ÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÒÑ ÔÕÑâÚËÏ ÄÑÎÐÂÏ) ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

Ê �
X
s

ase�s; r� ÿ a�s e
��s; r�

i
���
2
p ;

B̂ �
X
s

asb�s; r� � a�s b
��s; r����

2
p ; (2.10)

Â � ÿ
X
s

c

os

ase�s; r� � a�s e ��s; r����
2
p .

©ÆÇÔß as, a�s ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÂØ c ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË ÍÑÏÏÖÕÂÙËË; os ë ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÏÑÆ. ªÐÆÇÍÔ s ë
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ (ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ) Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕËÒ ÏÑÆÞ (TE
ËÎË TM) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÂÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÑÆÞ, ËÏÇáÕ
ÄËÆ

H� e�s; r� � os

c
b�s; r�; H� b�s; r� � ÿos

c
e�r�e�s; r�, (2.11)

ÅÆÇ e(r) ë ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ:

1

4p

�
d 3re��s; r�e�s 0; r� � dss 0�hos ,

(2.12)
1

4p

�
d 3rb��s; r�b�s 0; r� � dss 0�hos .
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¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÂÕÑÏÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÖÕÇÏ
[16]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÇÓ-
ÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

Hint � ÿ e

mc
Â�r�p̂� . . . . (2.13)

©ÆÇÔß Â(r) ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; p̂ ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ; m ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

´ÇÒÇÓß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ¶ÇÓÏË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ [3]:

g � 2p
�h
jhinijHintjfinij2r�o�, (2.14)

ÅÆÇ r(o) ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÅÍÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
Õ. Ç. ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚË.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ E1

ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

g � p
�h
jdefin�s; r0�j2r�o�, (2.15)

ÅÆÇ efin (s; r0) ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË; d ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [62], ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
Õ. Ç. ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎáÃÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÕÇÎ
ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇÓß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÑËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÎÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÕË ÇÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ ÎËÃÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆËÒÑÎâ (r! r 0), ÎËÃÑ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (r!1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÊÖ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÓÇÛÇÐËâÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (2.15).

2.4. ±ÑÅÎÑÜÂáÜËÇ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÇ ÔÓÇÆÞ

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.7) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ-
ÐÑÕÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(2.15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË àÓ-
ÏËÕÑÄÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Õ. Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

£ àÕÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ [63 ë 65],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.

2.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓËË
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ

ÒÑÆØÑÆÞ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ, Õ. Í. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÃÎËÊË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[36, 66]. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.2. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÅÑ ÂÕÑÏ ËÎË ËÑÐ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ [59, 66], ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ [67]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕßá e, ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [67]
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¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [59].

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÂ Eu3� ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ [36] ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (Â ÊÂÕÇÏ Ë àÍÔ-

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß
(5 ë 500 ÐÏ)

ªÊÎÖÚÂÕÇÎË (Eu3�)

°ÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÇ (200 ÐÏ)
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ (Ag)

²ËÔ.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÎÖ-
ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ 573



ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÂ ÄÃÎËÊË ÕÂÍËØ ÕÇÎ, ÍÂÍ Ô×ÇÓÂ, ÙËÎËÐÆÓ, Ô×ÇÓÑËÆ Ë
ÍÑÐÖÔ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80
ÐÏ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [68]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÔÑÅÎÂÔËâ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

3. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ

³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÌ [69 ë 90], ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [83 ë 85].

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ (TM), ÕÂÍ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (TE) ÏÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÓÂÆË-

ÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ TM-ÏÑÆÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ s-Ì ÏÑÆÞ e (s; r) ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË (Ynm) Ë Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ·ÂÐÍÇÎâ Ë ¢ÇÔÔÇÎâ (hn Ë ÐËÉÇ jn) [86 ë
88]:

eTM�n;m; K� � ÿ 1

k0e2
H� ��a �1�TMnh

�1�
n �k2r�

� a �2�TMnh
�2�
n �k2r�

�
L̂Ynm�W;j�

	
; r > a (3.1)

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ Ë

eTE�n;m; K� �
�
a �1�TEnh

�1�
n �k2r�

� a �2�TEnh
�2�
n �k2r�

�
L̂Ynm�W;j�; r > a (3.2)

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ. ©ÆÇÔß m, n, K ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔ-
ÎÂ; k1;2�e1=21;2 k � e1=21;2 o (n, K)=c ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞ Ë ÄÐÇ ÇÇ; k � o=c ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; L̂ � ÿir�H ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ;
a ë ÓÂÆËÖÔ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
n,m, K ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ËÐ-
ÆÇÍÔ s � fn,m, Kg. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a �1;2�TMn;TEn ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô×ÇÓÞ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ L ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ:
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©ÆÇÔß qn Ë pn ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®Ë [89]; z1 ���
e
p

ka; z2 � ka; e1 � e ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ; e2 � 1. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô r � L.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ, ÏÑÆË×Ë-

0 100 200 300 400 500

0.4

0.8

1.2
£
Ó
ÇÏ

â
É
Ë
ÊÐ
Ë
(Ï

Ô)

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÐÏ)

²ËÔ.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
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×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [36].
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ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×Ç-
ÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Õ. Ç. ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ TM-
ÏÑÆ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

d

dr
�rZ�

���
r�L
� 0,

(3.6)
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖ-
ÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

rTM�o� �
dK

d��hos� �
L
p�hc

, (3.8)

ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ TE-ÏÑÆ ËÏÇÇÏ ÕÂÍÖá
ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ L!1) ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä
ÐÇÏ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÃ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
[91], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÏÇÊÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÏÑÉÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2.15) ÔÓÂÊÖ ÄÞÒËÔÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (3.1), (3.2) Ë (3.8) Ä (2.15) Ë ÑÕÐÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
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�h
, (3.9)

ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ E1-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (r > a) [73, 81]:�

g
g0

�
rad

� 3

2

X1
n�1

n�n� 1��2n� 1�

�
�j jn�k2r� ÿ qnh

�1�
n �k2r�j

k2r

�2
. (3.10)

¥Îâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ�
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£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓÞ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÆËÖÔÂ, ka! 0 (ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ), Ä (3.10), (3.11) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ:�
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���� 2, (3.12)

�
g
g0

�
tan

ÿ!ka!0
���� 3

e� 2

���� 2. (3.13)

¯Â ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ô×ÇÓÞ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË (3.12), (3.13).
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ Ä Ô×ÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ (ÏÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË [18 ë 20]). ¿ÕË ÏÑÆÞ
ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, ÐÑ ËØ ÂÐÂÎËÊ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÅÆÇ ÕÂÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇÕ.

³ÎÖÚÂÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ) ÒÑÄÇÓ-
ØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä (3.10), (3.11) ÖÔÕÓÇÏËÕß ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ®Ë ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:
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, (3.14)

pnmet � jn�ka�
h
�1�
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; (3.15)

Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(3.10), (3.11) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ qn ! qnmet, pn ! pnmet. ¯Â ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ [90]:�
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��2 , (3.16)

�
g
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�
tan

� 0. (3.17)

²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
(ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ Ô×ÇÓÂ)

²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
(ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
Ô×ÇÓÂ)

´®-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

´¦-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
(ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ô×ÇÓÂ)

5

0 0.5 1.0 1.5 ka
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ka ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ E1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÂÕÑÏÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ
(e � 6), Â ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô×ÇÓÞ.

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ 575



£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô×ÇÓÞ ÄÏÇÔÕÑ
(3.16), (3.17) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ�

g
g0

�
rad

� 9, (3.18)

�
g
g0

�
tan

� 0. (3.19)

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐË-
âÏË (3.12), (3.13).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
Ô×ÇÓÖ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ Ô ÒÑÕÇÓâÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ (×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (2.7)). ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
[73, 81]�
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: (3.20)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ e ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.20) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
(3.10), Â ÆÎâ Ô×ÇÓÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÕÂÍÑÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.10) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ (3.20) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÆÉÑÖÎÇÄÞ ÒÑÕÇÓË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô×ÇÓÞ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ
Ô×ÇÓ (ka! 0), Õ. Ç. ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÊ (3.10)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:�
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Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ (3.20) ËÏÇÇÏ�
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. (3.22)

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (3.21) Ë (3.22) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÇÓß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ (ÍÂÍ
1=(ka)3) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ (3.20) Ë (3.22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (r! a) Ô×ÇÓÞ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔ.6
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÒÑÎ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÌ, ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ Ë ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓ Ô ka � 0:2. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ-
ÕÇÓß Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÃÎË-
ÊË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ (ÆÉÑÖ-
ÎÇÄÞØ) ÒÑÕÇÓß Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (3.21) Ë (3.22) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕ-
ÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ.
²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÔÑÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ë ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË (ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ), ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ-
Ôâ ÖÔÎÑÄËÇ [94] je� 2j � (ka)2 � 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ Ô×Ç-
ÓÞ ËÊ ÍÂÎËâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 578 ÐÏ e � ÿ2:46� i0:295,
je� 2j � 0:5; Ë ÒÓË ka � 0:8 ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÇÜÇ ÎÖÚÛÇ Ë
je� 2j � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÉÑÖÎÇÄÞ ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ ÏÂÎÞ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÕÂÐÖÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ.6). ±ÓË
e � ÿ2 ÆÎâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3.21) Ë (3.22)
ËÏÇÇÏ�
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±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÚÕÑ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ Ô×ÇÓ. ³ÎÖÚÂÌ Ô×ÇÓÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÇÐ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆ.5).

£ ÙÇÎÑÏ Ô×ÇÓÂ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ (ÏÂÎÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑ-
ÕÇÓË, e 00 � e 0) àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ (ÃÑÎßÛËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÒÑÕÇÓË, e 00 � e 0) àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ Ä ÐÂÐÑÔ×ÇÓÇ; ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÖÏÇ-
ÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ Í ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÑÔÑÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ, e � ÿ2) ÓÂÔÒÂÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ (àÐÇÓÅËâ
Ä ÄËÆÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß), ÐÑ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÆËÖÔÂ
Ô×ÇÓÞ.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ E1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ËÊ ÂÎÏÂÊÂ (e � 6), ÊÑÎÑÕÂ
(e � ÿ8:37� i1:16, l � 600 ÐÏ [92]) Ë ÔÇÓÇÃÓÂ (e � ÿ15:37� i0:231, l �
632.8 ÐÏ [93]).
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4. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë
ÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÕ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÕÑÍÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐË-
ÇÏ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
[95]. ®ÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆËÒÑÎÇ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÑÔË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ Ä [96]. ±ÑÒÞÕÍË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä [97 ë 99], ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ. ³ÎÖÚÂÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÃÎËÊË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä [57].

£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙËÎËÐÆÓ
Ë ÂÕÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÆËÖÔÑÏ L Ë ÆÎËÐÑÌ L. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.7.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ e (s, r) s-Ì TM-ÏÑÆÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÌ
¢ÇÔÔÇÎâ ËÏÇáÕ ÄËÆ [100]

ez � CTMv 2�Jm�vr� ÿ Ym�vr�qTM�m; va��eimj cos�hz�,
(4.1)

er � ÿCTMvh�J 0m�vr� ÿ Y 0m�vr�qTM�m; va��eimj sin�hz�,

ej � ÿiCTMhm

r
�Jm�vr� ÿ Ym�vr�qTM�m; va��eimj sin�hz�;

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ; h ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; v ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ;

qTM�m; va� � Jm�va�
Ym�va� ; (4.2)

CTM �
�

4p�hos

LLv�1� q 2
TM�m; va��k 2

�1=2

.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.1) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ TM-ÏÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ (r � a)

ÒÓË ÎáÃÞØ h Ë v. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
(z � 0, L; r � L), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÂ h Ë v:

h � pnz
L

; nz � 0; 1; 2; . . . ;

(4.3)
Jm�vL� ÿ Ym�vL�qTM�m; va� � 0.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ L!1 ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.3) ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

v � p
L

�
nr �m

2
� 1

4

�
� . . . ; nr � 0; 1; 2; . . .. (4.4)

¯ÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ m, nz, nr ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ËÐ-
ÆÇÍÔ s � fm, nz, nrg ÆÎâ TM-ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÄÞÛÇ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÍÄÂÐÕÖáÕÔâ Ä ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ TM-ÏÑÆ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÙË-
ÎËÐÆÓÑÏ Ë ÑÃÝÇÏÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ) ÒÑÏËÏÑ ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÞ [100].
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ L!
1 ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÆÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

os � c
ÿ
v 2 � h 2

�1=2
, (4.5)

ÅÆÇ h, v ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (4.3), (4.4).
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ¶ÇÓÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ªÊ (4.5) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

rTM�o� � d�oÿ os�nz; nr�� dnzdnr
�h

� d
h
oÿ c

ÿ
h 2 � v 2

�1=2iLLdhdv
p2�h

� LL
p2�hc

k

v
dh . (4.6)

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (4.6) ÏÞ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÛÎË ÑÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ nz, nr Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÂÏ h, v. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÒÑ ÐÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ v � (k 2 ÿ h 2�1=2. £ ÔÎÖÚÂÇ TE-ÏÑÆ
ËÏÇÇÏ ÕÂÍÖá ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä (2.15), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ r0 �
(b, 0, 0):

gdip �
LL

p�h2c

� Xm�1
m�ÿ1

� k

0

jeTM�m; r0�dj2 k

v
dh

�
Xm�1

m�ÿ1

� k

0

jeTE�m; r0�dj2 k

v
dh

�
. (4.7)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÔáÆÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÞØ

2L
b

z r

z

2a

¡ÕÑÏÐÞÌ ÆËÒÑÎß

¸ËÎËÐÆÓ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ

L

¸ËÎËÐÆÓ

²ËÔ.7. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.
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ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (4.1) Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅË ÆÎâ TE-ÏÑÆ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ [57]:

gr
g0
� 3

2

X1
n�ÿ1

� k

0

dh
h 2

k 3

���� ddz Jn�z�
����
z�vb

ÿ Jn�va�
H
�1�
n �va�

d

dz
H �1�n �z�

����
z�vb

����2 � 3

2

X1
n�ÿ1

� k

0

dh
n 2

k�vb�2 (4.8)

�
����Jn�vb� ÿ � d

dz
Jn�z�

����
z�va

�
d

dz
H �1�n �z�

����
z�va

�
H �1�n �vb�

����2,
gj
g0
� 3

2

X1
n�ÿ1

� k

0
dh

h 2n 2

k�kb�2v 2
����Jn�vb�

ÿ Jn�va�
H
�1�
n �va�

H �1�n �vb�
����2 � 3

2

X1
n�ÿ1

� k

0

dh

k

���� ddz Jn�z�
����
z�vb

(4.9)

ÿ
�
d

dz
Jn�z�

����
z�va

�
d

dz
H �1�n �z�

����
z�va

�
d

dz
H �1�n �z�

����
z�vb

����2,
gz
g0
� 3

2

X1
n�ÿ1

� k

0

dh
v 2

k 3

����Jn�vb� ÿ Jn�va�
H
�1�
n �va�

H �1�n �vb�
����2. (4.10)

¯Â ÓËÔ.8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ (b! a). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (4.9), (4.10)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÙËÎËÐÆÓÂ (àÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ.8). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ (a � b) Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [57]

gr
g0
� 6

p2
X1
n�ÿ1

� k

0

dh
h 2

k 3�va�2
1��H �1�n �va�

��2
� 6

p2
X1

n�ÿ1

� k

0

dh
n 2

k�va�4
����� ddzH �1�n �z�

���
z�va

�����
ÿ2
. (4.11)

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ka � kb! 0 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä (4.11)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ TM-ÏÑÆÑÌ Ô n � 0 [57]:

gr
g0

ÿ!kb�ka!0 3

2�ka�2
�
1� 2

p
arctanL �

� 4�ln 2ÿ 1�
p2�1� L �2� � . . .

�
� 4� . . . ,

L � � 2

p

�
ln
ka

2
� g
�
; g � 0:5772 . (4.12)

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô×ÇÓÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÆËÒÑÎß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ÔÎÂÃÑ ÔÒÂÆÂáÜÖá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÄÑÎÐÖ
ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯Â ÓËÔ.9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ, Ô×ÇÓÞ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔ-
ÍÑÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ë ÄÃÎËÊË ËÆÇÂÎß-
ÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇ-
ÛÇÐÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÞÛÇ. ±ÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ (ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂ) ÒÑÎÖÚÂ-
áÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (ÂÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÆË-
ÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ) [101]:

gr
g0
�
�

2e
e� 1

�2

� e 2�eÿ 1��15e 2 � 60e� 2201ÿ 1680�g� ln�ka��	�ka�2
300�e� 1�3

� 12

�ka�4
eÿ 1

e� 1
exp

�
ÿ 2

�ka�2
e� 1

eÿ 1
� e� 1

4
ÿ 2g

�
. (4.13)

0

1

2

3

4

g=g0

ka � 1

r-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ

z-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ

j-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ

1 2 3 4 5 6 r=a

²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ E1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆ-
ÓÂ, ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ.

¸ËÎËÐÆÓ

³×ÇÓÂ

±ÎÑÔÍÑÔÕß

0

5

10

gr=g0

1 2 3 4 5 6 r=a

ka � 0:25

²ËÔ.9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ E1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÂ ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
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£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÚÎÇÐ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [102]. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ e ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.10.

£ ÙÇÎÑÏ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎË-
âÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑ-
ÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÔÒÂÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ, Â ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ
(ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ: ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÙËÎËÐÆÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ.

°ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá
Ô×ÇÓÞ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ-
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß e � ÿ1) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ âÔÐÑ,
ÚÕÑ Ë ÊÆÇÔß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÖÆÖÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

5. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ

³ÎÖÚÂÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Õ. Í. ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏËÍ-
ÓÑÔ×ÇÓÂ Ë ÙËÎËÐÆÓ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÄÞÕâ-
ÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÃÑ-
ÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓÑËÆÂØ [103, 104]. ¹ÂÔÕÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
[105]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓÑË-
ÆÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÑËÆÂ.
¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.11. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.9), ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑÎÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛÂâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÖá ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ

rotE � 0; divD � 4pr, (5.1)

ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÆËÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

r � ÿ�d0�d�rÿ r 0�eÿiot. (5.2)

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

£ÄÑÆâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ

E � ÿH�d0H 0�~j�r; r 0� (5.3)

ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ~j, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÏÇÔÕÑ (5.1)

ÿH 2~j � 4pd�rÿ r 0� ÄÐÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ,
(5.4)

ÿH 2~j � 0 ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÑËÆÂ.

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕD Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ E.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (5.4) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

~j � j0 � j2 ÄÐÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ,
(5.5)

~j � j1 ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÑËÆÂ,

ÅÆÇ

j0 �
1

jrÿ r 0j (5.6)

ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ (5.4) ë (5.6) ÆÎâ ÄÞÕâÐÖÕÑ-

ÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÂÕß Ä ÄÞÕâÐÖÕÞØ Ô×ÇÓÑË-

0 0.5 1.0 1.5 ka

2

4

6

8

10

12

14

g=g0

e � 30

e � 3

e � 10

ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ

²ËÔ.10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ E1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÕ
ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ Ë ÓÂÆËÂ-
ÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

¡ÕÑÏ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ

¡ÕÑÏ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ

³×ÇÓÑËÆ Ô x � x0

³×ÇÓÑËÆ Ô x � x0

j

x

x

Z

Z

²ËÔ.11. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË
ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ.

2 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å7
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ÆÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÄâÊß Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ-
ÏË ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [106]:

x � f ��1ÿ Z2��x 2 ÿ 1��1=2 cosj,

y � f ��1ÿ Z2��x 2 ÿ 1��1=2 sinj, (5.7)

z � f xZ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ x âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ
ÒÑÎÖÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ b Í ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË a :

b

a
� �x

2 ÿ 1�1=2
x

. (5.8)

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÏÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇáÕ ÄËÆ

gx � f

�
x 2 ÿ Z2

x 2 ÿ 1

�1=2
; gZ � f

�
x 2 ÿ Z2

1ÿ Z 2

�1=2
,

(5.9)

gj � f ��1ÿ Z2��x 2 ÿ 1��1=2.

¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (5.6) Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [106]:

j0�
1

jrÿ r 0j �
1

f

X1
n�0

Xn
m�0
�2ÿ dm0��ÿ1�m�2n� 1�

� �nÿm�!
�n�m�!

�2
(5.10)

�Pm
n �Z�Pm

n �Z 0� cosm�jÿ j 0� Pm
n �x�Qm

n �x 0�; x<x ',
Pm
n �x 0�Qm

n �x�; x>x '

�
.

£ (5.10) Ë ÆÂÎÇÇ P Ë Q ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ
ÇÉÂÐÆÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [107].
±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Z ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÇ ÿ1 < Z < 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ x > 1 ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÇÊ
ÑÕ ÿ1 ÆÑ 1.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (5.10) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

j<0 �
X1
n�0

Xn
m�0

Pm
n �Z�Pm

n �x�

��a 0<
nm cosmj� b 0<

nm sinmj�; x < x 0,
(5.11)

j>0 �
X1
n�0

Xn
m�0

Pm
n �Z�Qm

n �x�

��a 0>
nm cosmj� b 0>

nm sinmj�; x > x 0,

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a 09
nm , b 09

nm ËÏÇáÕ ÄËÆ

a 0<
nm

b 0<
nm

� �
� �2ÿ dm0��ÿ1�m�2n� 1�

� �nÿm�!
�n�m�!

�2
�Pm

n �Z 0�Qm
n �x 0�

cosmj
sinmj

� �
, (5.12)

a 0>
nm

b 0>
nm

� �
� �2ÿ dm0��ÿ1�m�2n� 1�

� �nÿm�!
�n�m�!

�2

�Pm
n �Z�Pm

n �x 0�
cosmj
sinmj

� �
. (5.13)

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (5.4) ë (5.6) Ä ÑÃÎÂÔÕË x0 < x < x 0

(ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÑËÆÑÏ Ë ÆËÒÑÎÇÏ) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

~j �
X1
n�0

Xn
m�0

Pm
n �Z�Pm

n �x��a 0<
nm cosmj� b 0<

nm sinmj�

�
X1
n�0

Xn
m�0

Pm
n �Z�Qm

n �x��a �2�nm cosmj� b �2�nm sinmj�, (5.14)

Â Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 < x < x0 (ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÑËÆÂ) ë Ä ÄËÆÇ

~j �
X1
n�0

Xn
m�0

Pm
n �Z�Pm

n �x�
ÿ
a �1�nm cosmj� b �1�nm sinmj

�
. (5.15)

µÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎâ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎâ ÄÐÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ:

a �2�nm � �eÿ 1�Pm
n �x0�Pm 0

n �x0�
�
Qm 0

n �x0�Pm
n �x0�

ÿ ePm 0
n �x0�Qm

n �x0�
�ÿ1a 0<

nm � Gnma 0<
nm ; (5.16)

b �2�nm � Gnmb
0<
nm .

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.16)
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ (ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÂ-
ÎÇÇ.

³ ÖÚÇÕÑÏ (5.11) Ë (5.14) ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÆËÒÑÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

~j> �
X1
n�0

Xn
m�0

Pm
n �Z�Qm

n �x�
�ÿ
a 0>
nm � Gnma 0<

nm

�
cosmj

� ÿb 0>
nm � Gnmb

0<
nm

�
sinmj

�
; x > x 0. (5.17)

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.9) ÐÂÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÂÌÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (5.17) ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ Ô×ÇÓÑËÆÂ Ë ÆËÒÑÎâ, Õ. Ç. ÒÓË
x!1. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÚÎÇÐÂÏË Ô n � 1 (ÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ):

~j> � 1

x f
� 1

x 2f

�
P1�Z 0�P1�x 0�

�
1� G10

Q1�x 0�
P1�x 0�

�
cos y

�P 1
1 �Z 0�P 1

1 �x 0�
�
1� G11

Q 1
1 �x 0�

P 1
1 �x 0�

�
sin y cos�jÿ j 0�

�
. (5.18)

¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆËÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ

j> � �d0H 0�~j>. (5.19)

580 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 7 (2001) £.£.¬ÎËÏÑÄ, ®.¥áÍÎÖÂ, £.³.ÇÕÑØÑÄ



³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÔÎÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆËÒÑÎâ

jdip �
dtotR
R 3

, (5.20)

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ô
ÖÚÇÕÑÏ (2.9) ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÔâÏ x, Z,j
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ [108]

gx
g0
� x 2 ÿ 1

x 2 ÿ Z 2

�
Z 2�1� G10Q

0
1�x��2

��1ÿ Z 2�
�

x

�x 2 ÿ 1�1=2
� G11Q

1
1
0�x�
�2�

, (5.21)

gZ
g0
�
�
Z 2�x 2 ÿ 1�

�
1� G11

Q1
1�x�

�x 2 ÿ 1�1=2
�2

��1ÿ Z 2�x 2

�
1� G10

Q1�x�
x

�2�
�x 2 ÿ Z 2�ÿ1, (5.22)

gj
g0
�
�
1� G11

Q 1
1 �x�

�x 2 ÿ 1�1=2
�2

. (5.23)

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (5.21) ë (5.23) Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÛÕÓËØ Ö
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ G10 Ë G11 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(5.16) Ë ÒÓË ÚÂÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

G10 � �eÿ 1�x0
Q01�x0�x0 ÿ eQ1�x0�

,

(5.24)

G11 � �eÿ 1�x0
Q1

1
0�x0��x 2

0 ÿ 1�1=2 ÿ ex0Q 01�x0�
:

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË: ÂÕÑÏ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ
(Z � 1), ÂÕÑÏ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ (Z � 0), ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
Ô×ÇÓÞ (x0 � 1), ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÅÎÞ (x0 � 0) Ë, ÐÂ-
ÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ (Z � 1) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.21) ë
(5.23) ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

gx; Z�1
g0
�
�
1� G10

d

dx
Q1�x�

�2
, (5.25)

gZ; Z�1
g0
� gj; Z�1

g0
�
�
1� G11

d

dx
Q1�x�

�2
. (5.26)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ (Z � 0) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ

gx; Z�0
g0
�
�
1� G11

d

dx
Q 1

1 �x�
�x 2 ÿ 1�1=2

x

�2
(5.27)

gZ; Z�0
g0
�
�
1� G10

Q1�x�
x

�2
, (5.28)

gj; Z�0
g0
�
�
1� G11

d

dx
Q1�x�

�2
. (5.29)

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓË j-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÎáÃÑÅÑ
Ô×ÇÓÑËÆÂ (ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Z). ¿ÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.23). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (5.25) ë (5.29) ÆÎâ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÂ Ô x0 � 1:1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ c×ÇÓÞ, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎË-
ÊÑÔÕË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ô×ÇÓÑËÆÂ (x! x0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔ-
ÕÑ (5.25) ë (5.29) ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ (Z � 1) ÒÑÎÖÚËÏ

gx; Z�1
g0
�
�
2e
�
x0�eÿ 1��x 2

0 ÿ 1� ln x0 � 1

x0 ÿ 1

� 2�e� x 2
0 ÿ x 2

0 e�
�ÿ1�2

, (5.30)

gZ; Z�1
g0
� gj; Z�1

g0
�
�
4

�
x0�eÿ 1��x 2

0 ÿ 1� ln x0 � 1

x0 ÿ 1

� 2�x 2
0 ÿ x 2

0 eÿ 2�
�ÿ1�2

. (5.31)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ (Z � 0) ËÏÇÇÏ

gx; Z�0
g0
�
(
4e
�
x0�eÿ 1��x 2

0 ÿ 1� ln x0 � 1

x0 ÿ 1

� 2�x 2
0 ÿ x 2

0 eÿ 2�
�ÿ1)2

, (5.32)

gZ; Z�0
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x0�eÿ 1��x 2

0 ÿ 1� ln x0 � 1

x0 ÿ 1

�2�e� x 2
0 ÿ x 2

0 e�
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. (5.33)

gj; Z�0
g0
� gj; Z�1

g0
. (5.34)
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²ËÔ.12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ E1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÂ, ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆËÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ 581



£ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÊÂÏÇÕÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÒÓË ÎáÃÞØ
×ÑÓÏÂØ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ (5.30) Ä e 2 ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ (5.33). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ (5.32) Ë (5.31), (5.34).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË Îá-
ÃÞØ ×ÑÓÏÂØ Ô×ÇÓÑËÆÂ. ªÊ (5.30) ë (5.34) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ
ÆÎâ Ô×ÇÓÞ (x0 !1) Ë ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ËÅÎÞ (x0 ! 1). ¥Îâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆË-
ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ [81].

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ [57, 101]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÄÃÎËÊË (ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ) ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÎËÐÆÓÂ).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÑ
ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (x-ÑÓËÇÐÕÂÙËË) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ËÅÎÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.12) ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ËÅÎÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ

gx
g0
! 4. (5.35)

¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÑÎÐÂ ÕÑÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[57], Â Ä ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ x-ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ
(ÂÕÑÏ ÄÃÎËÊË ËÅÎÞ ÐÂÐÑÔÍÑÒÂ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ.1, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ-

ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô×ÇÓÑËÆÂ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ
ËÅÎÇ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ: ÐÂ
ÑÔÕÓËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎâ.

£Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÚÇÏ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃ-
ÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆË-
ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k [60]. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÚÎÇ-
ÐÂÏË, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑ-
ÎáÔÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

g radiativex; Z�1
g0

�
����1� G10

d

dx
Q1�x�

����2 �O�k2 f 2�, (5.36)

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÃÖÆÖÕ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

g lossesx; Z�1
g0
� g totalx; Z�1
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ÿ g radiativex; Z�1
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£ÞÓÂÉÇÐËâ (5.36), (5.37) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ x, x0 !1 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (3.21), (3.22), ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÕÇÓË ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ e 00 6� 0, ÕÑ ÒÑÕÇÓË
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (5.37) ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÚÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË (5.36).

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ, ÆÎâ Ô×ÇÓÑË-
ÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÑËÆÂ ÏÑÉÇÕ

´ÂÃÎ.1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÑËÆÂ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ, ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ×ÑÓÏÂØ Ô×ÇÓÑËÆÂ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ¡ÕÑÏ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ ¡ÕÑÏ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ
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ÆËÒÑÎâ ¶ÑÓÏÂ ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ®ÇÕÂÎÎ (e!1) ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ®ÇÕÂÎÎ (e!1)

x

Ô×ÇÓÂ

���� 3e
2� e

����2 9

���� 3e
2� e

����2 9

ËÅÎÂ jej2
��

ln
2

x0 ÿ 1
ÿ 2
�
�x0 ÿ 1�

�ÿ2 ���� 2e
1� e

����2 4

Z

Ô×ÇÓÂ

���� 3
2� e

����2 0

���� 3
2� e

����2 0

ËÅÎÂ

���� 2
1� e

����2 0 1 0

j Ô×ÇÓÂ

���� 3
2� e

����2 0

���� 3
2� e

����2 0

582 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 7 (2001) £.£.¬ÎËÏÑÄ, ®.¥áÍÎÖÂ, £.³.ÇÕÑØÑÄ



ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ (àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ,
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ). °ÆÐÂÍÑ Ä Ô×ÇÓÑËÆÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ Ô×ÇÓÞ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ô×ÇÓÑËÆÂ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÔÇÌ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5.30) ë (5.34) Ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.13. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎâ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ1 ÆÑ ÿ2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ2 ÆÑ ÿ1.

¯Â ÓËÔ.14 ÆÎâ ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ (e � ÿ8:37� i1:16, l � 600 ÐÏ)
Ë ÔÇÓÇÃÓÂ (e � ÿ15:37� i0:231, l � 632:8 ÐÏ), ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÏÂ-
ÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ. £ËÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (Ä
104 ÿ 106 ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÆÎâ Ô×ÇÓÑËÆÂ Ô b=a � 0:2 ËÊ Ag Ë Ô b=a � 0:35 ËÊ Au.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [50].

£ ÙÇÎÑÏ ÄÎËâÐËÇ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÄÎËâÐËÇÏ Ô×ÇÓÞ
Ë ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-

ÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. £ÂÉÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ô×ÇÓÑËÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ, Õ. Ç. ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÑÔÇÌ, Ô×Ç-
ÓÑËÆ ÏÑÉÐÑ äÐÂÔÕÓÑËÕßã ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô×ÇÓÑËÆÂ.

6. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ (ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÔÏ. ÓËÔ.1) âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÂÏÑÌ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÔÂÏÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¥Îâ ÇÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÂÏËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÓËâ [ 109]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÎÑÉÐÑÔÕß àÕËØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ñ ×ËÊËÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÑÎßÛÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÂ
ÄÃÎËÊË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.15. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË ÆËÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÖÔÂ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [102, 110]:
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(6.1)

©ÆÇÔß d0 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ;Pv,
jv, h �1�v ë ×ÖÐÍÙËË ÇÉÂÐÆÓÂ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ Ë ·ÂÐÍÇÎâ [107]; vn ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Pvn ( cos y0) � 0, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ;
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²ËÔ.13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ), ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ b=a ÑÔÇÌ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÆÎâ ÆËÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ (1), Ë ÒÓË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ (2).
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²ËÔ.14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÃÎËÊË Ô×Ç-
ÓÑËÆÑÄ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ (e � ÿ8:37� i1:16, l � 600 ÐÏ [92]) Ë ÔÇÓÇÃÓÂ
(e � ÿ15:37� i0:231, l � 632:8 ÐÏ [93]) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ b=a ÑÔÇÌ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË Ô×ÇÓÑËÆÂ.

¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(ËÅÎÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ)
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²ËÔ.15. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.
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ë ÐÑÓÏÂ.
¥Îâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ (p=6 < y0

< 5p=6) ÍÑÓÐË Ë ÐÑÓÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
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ÅÆÇ G ë ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÑÕÐÇÔÇÏ ÇÅÑ Í ÒÑÕÑÍÖ ÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ [111]
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±ÓË y0 � p=2 ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
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, (6.5)

ÔÑÄÒÂÆÂâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [16].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ kr0
� 1 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6.4) ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÎËÛß
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÐÑÓÏÞ (6.3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÑÔÕÓËâ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (6.4). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.16. ¦ÅÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÔÕÓËÇ (y0 > p=2) ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (ÖÔÍÑÓââ ËØ) ÎËÛß Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ Í ÄÇÓ-
ÛËÐÇ ÑÔÕÓËâ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (y0 ! p)
ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÓËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÔÇ ÏÇÐßÛËØ
Ë ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÑÔÕÓÂâ ËÅÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ (ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ) ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÇÇ ÍÑÐÙÂ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓËâ (ÄÐÖÕÓË ËÅÎÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (y0 < p=2)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË. £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÄÇÓ-
ÛËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Õ. Í. ËÊ ÕÂÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ÄÑÑÃÜÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÑÔÕÓËâ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÑÔÕÓËÇ ËÎË ÒÑÎÑÔÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ
ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÕÇÎ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. °ÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ [36, 37].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÕÇÎ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ,
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ, Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏ.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÂÐÑÕÇÎÂÏ, Õ. Ç. ÕÇÎÂÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞ ÑÔÑÃÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ [60]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÕÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ) ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÐÑ×ËÊËÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂ-
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²ËÔ.16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ E1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÃÎËÊË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÍÓÞÄÂ y0 Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÓË
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
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ÃÑÕÞ ÃÇÊÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÕÇÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÂÃÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÕÇÎ
[56, 57].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂ-
ÔÂáÜËÇÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÂÐÑÕÇÎ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌ-
ÚÂÔ ÔÑÊÆÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÓÇÆ Ô ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ [112], ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ [29 ë 35, 113] Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (e < 0, m < 0) [114 ë
117], ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÂÐÑ-
ÕÇÎÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÔÑÃÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, Õ. Í. Ä ÐËØ (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÇÎ) ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÇÔßÏÂ ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ [118].

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ²¶¶ª (£.£.¬.,
£.³..), ¶¸± äªÐÕÇÅÓÂÙËâã ( £.£.¬., ®.¥.) Ë ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶ÓÂÐÙËË
(£.£.¬., ®.¥.) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ.
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